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論 文 内 容 の 要 旨 
 
第１章 序論 
 通信トラフィック量の増加に伴うネットワーク装置の電力増加が大きな課題となっており，特に装
置数が多く消費電力の大半を占めるアクセスネットワークにおいては省電力化が喫緊の課題となって
いる．現在の国内の光アクセスネットワークでは PON（Passive Optical Network）システムと呼ば
れる，局側装置 OLT (Optical Line Terminal)を複数の加入者側装置 ONU (Optical Network Unit)と
接続することで経済性を確保する一対多の通信システムが広く用いられており，ネットワークの消費
電力を削減する上で重要な位置を占めている． 
 電池駆動のユーザ端末の分野など，これまでに積極的に省電力化が進められてきた分野がある一方
で，安定した電源供給が前提となるネットワーク装置において，特に有線系の光アクセスにおいては
省電力化の検討が十分に進んでいない．更に，光アクセスにおけるネットワーク装置は，その数の多
さから置き換えには多大なコストがかかるため，長期間サービスを提供し続けることが求められる．
そのため，将来のトラフィックにも耐えうる省電力化の仕組みが必要となる． 
 従来研究では，QoS (Quality of Service)を考慮した省電力化手法の提案が行われているものの，対
象としているトラフィックが静的であり，インターネット上で広く利用されている通信プロトコルに
よる動的なトラフィックに対する検討が十分に行われていない．そこで，本研究では，現状のトラフ
ィックに対する省電力化の手段とその影響を明らかにする．また，今後更なる増加が懸念されている
モバイルトラフィックや IoT のトラフィックを経済的に収容するために必要となる次世代の PON シ
ステムを明らかにし，その PON システム上で適用可能な省電力化手段を提供する．これらの一連の
研究によって，トラフィックの増加に対応し，長期的観点で経済性を達成するアクセスシステムの実
現を目指す． 
 
第２章 PON システム構成と省電力化の基本特性 
 長期的にサービスを継続するためには，省電力化手法だけではなく，将来の多様なトラフィックと，
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それを収容するための PON システムも同時に検討しなければならない．ITU-T で勧告された規格で
ある NG-PON2 は，波長分割多重の拡張性と時分割多重の効率性を備え，次世代以降の PON システ
ムとして期待されている．このようなシステムにおいて，将来モバイルトラフィックも収容しようと
すると，モバイル網の要求する厳しい遅延規定を満足する必要があり，そのためには上り方向の遅延
を決定付ける帯域割当手法についても検討が必要である．そのため，100s よりも短い制御遅延を達
成する固定帯域割当手法と，必要な帯域を数値計算によって示した． 
 PON システムにおける省電力化手段のうち，大きな電力削減効果が見込める手法として cyclic 
sleep と deep sleep が挙げられる．前者はトラフィックが流れていない時に ONU の送受信器に対す
る電源供給を一時的に停止し，予め定めておいた時間を経た後に供給を再開することで省電力化を図
るが，下り方向の通信に対して遅延が生じる．後者は更に積極的な省電力化手法の総称であり，リン
ク切断に伴うパケットロスのような，より大きな影響を許容する．ただし，標準化によって，スリー
プの実施に必要なメッセージや状態遷移図は定義されているものの，何を契機にスリープを開始し，
終了するかといったことは実装に依存する．これらの手法の基本特性を得るために，10Gbps 級 PON
システムの ONU を用いて前述の省電力化手法を動作させ，その消費電力の推移や復帰時間を示した． 
 
第３章 PON の省電力化(cyclic sleep)がトラフィックに与える影響 
 PON における代表的な省電力化手法である cyclic sleep を適用する際に，従来手法である受信ビッ
トレートに基づいた制御では，TCP (Transmission Control Protocol)のように送信レートが動的に変
化する通信に対して大きな影響が及んでしまうことを実験によって明らかにした．更に，この影響は
具体的には，TCP のスロースタート制御においてスリープが実施されると，見かけ上 RTT が増加し
てしまうために送信レートの立ち上がりが遅れているということを，解析的手法によって明らかにし，
数値計算と実験との比較によってそのモデルの有効性を確かめた． 
 また，解析的手法により，この影響を抑制するためには TCP エンド間の往復遅延時間よりも長い
時間スリープを抑制する必要があることを明らかにした．その一方で，PON 区間に固定的に流入す
るトラフィックが存在した場合に，単純なスリープ抑制をしてしまうと，ほとんどスリープが実施で
きなくなってしまい，効果的な電力削減が期待できない．TCP トラフィックの有無を識別できれば，
スリープの抑制を適切に制御できるが，TCP はレイヤ 4 の通信であるため，レイヤ２の通信装置であ
る ONU や OLT にとって，受信パケットのヘッダを見ることで TCP トラフィックか否かを識別する
ことは困難である． 
 そこで，レイヤ 2 装置である ONU および OLT においても，TCP 通信の有無を識別し，選択的に
スリープを抑制する手法を提案した．具体的には，TCP トラフィックのバースト的な到着に着目し，
対象の ONU 宛に一定時間内に到着するフレーム数をカウントすることで，スリープを抑制するガー
ドタイムを制御する．この提案手法を実機によって評価し，その効果を確認した．具体的には，TCP
通信が存在する場合にはスリープを抑制することでTCPトラフィックに対する前述の影響を抑制し，
TCP 通信が存在しない場合には積極的にスリープを行うことで省電力化が図れていることを確認し
た． 
  
第４章 PON の省電力化(deep sleep)がトラフィックに与える影響 
 通信に与える影響の大きい積極的な省電力化手法の検討は，ユーザが通信を利用しない夜中の時間
帯など，限定された状況下において適用できる可能性があるため，ネットワークの消費電力を更に削
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減していくためには重要な検討である．また，長時間の電池駆動が可能となるような抜本的な省電力
化が可能となれば，停電時などの電源供給が限られた状況におけるライフライン確保として，適用領
域が広がる．パケットロスが発生する deep sleep においても，再送を備える通信プロトコルを用いる
ことで通信サービスの提供は可能である．しかし，再送を断念するタイムアウトが発生してしまうと
通信が継続できなくなるため，このタイムアウトとなる条件を解析的に明らかにした．具体的には，
予め規定したスリープ時間と起床時間を繰り返すタイマベースの deep sleep において，IP 電話に使
用される呼制御プロトコルである SIP (Session Initiation Protocol)や TCP において規定されている
再送制御に対して，必ずパケットを受信できるタイマの組み合わせを明らかにした． 
 また，その条件を満たすタイマのうち，電力を最小とするスリープ時間の設計方法を示した．ただ
し，電力を最小とするタイマの組み合わせは，スリープ状態における消費電力や，遷移中に消費され
る電力や，各状態に留まる時間，遷移時間などによっても変わり，実際の ONU における deep sleep
ではスリープ状態から復帰するまでの応答時間が 0 ではなく，1 秒よりも長い時間がかかる．そこで，
10Gbps 級 PON システムにおける ONU の deep sleep の消費電力推移を基に，異なる応答時間に対
する適切なタイマの組み合わせを具体的に示した．更に，遅延時間についても評価を行うことで，遅
延時間に制約のあるシステムにおいても，制約を満たしながら電力を削減できるタイマ設定手段を示
した． 
 
第５章 次世代サービスを収容する PON システムと省電力化 
 長期に渡って通信サービスを継続することを念頭に置き，今後の多様なトラフィックを経済的に収
容する WDM/TDM-PON システムの構成について検討した．具体的には，家庭向けサービス通信に
加え、モバイルや IoT（Internet of Things）のトラフィックも同時に収容する PON 構成と，サービ
スの許容遅延に応じたスリープ制御を提案し，シミュレーションによってその電力削減効果を明らか
にした． 
 提案手法では，IoT のトラフィックを運ぶ波長において，波長内に存在するフローのうち最小の許
容遅延を超えないように，可能な限り長い時間スリープさせることで，省電力化を図る．また，更に
効率を高めるために，IoT トラフィックのうち許容遅延の短いフローを，モバイルトラフィックを運
ぶためにスリープが不可である波長に振り分けることで，スリープ可能な波長をより長くスリープさ
せる提案を行った． 
 シミュレーションによって，振り分ける量を制御すれば，上述の振り分けによってモバイルトラフ
ィックに悪影響が及ばないことを確認した．また一方で，振り分ける量を適切に制御しないと，特に
モバイルトラフィックの負荷が大きい際には，振り分けられた IoT トラフィックを送信できずに，大
きな遅延が生じることを明らかにした． 
 これらの検討により，複数サービスを同時に提供する PON システムにおける省電力化手段を提供
した． 
 
第６章 結論 
 本論文では，PON において動的なトラフィックをはじめとする様々なトラフィックに対して，よ
り消費電力を削減し，悪影響を抑制する省電力化方式を提案した．また，それぞれの提案手法が高い
省電力効果と適切な通信品質を維持することを，実機による評価や数値計算によって明らかにした． 
 本論文の特徴として，PON を流れるトラフィックの具体的な振る舞いに着目し，その特徴に合わ
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せた制御の提案を行った点が挙げられる．具体的には，通信プロトコルによって規定されている制御
に対して，帯域割当や多重化といった QoS に関わる制御やスリープ制御を融合させるアプローチを取
った．また，本論文の特徴として，実世界への適用を鑑み，実機による帯域や遅延，消費電力の評価
を通して提案の効果を示したことが挙げられる． 
 本論文で確立した省電力手法は，トラフィック増加に伴う電力増が喫緊の課題となっているアクセ
スネットワークにおいて，特に PON システムの電力削減に大きく貢献する．このような電力削減の
効果は，通信サービスの利用者から見ると，トラフィックの増加に伴う利用料金の急激な高騰を避け
ることができ，通信事業者から見れば直接的な運用コスト削減となるため，経済性を確保することに
なる．また，通信によって消費される電力だけで電力供給が枯渇してしまう状況を回避することに繋
がるため，将来に渡って快適で安定した通信サービスを継続することに貢献できる．更に，環境面に
おいても，電力消費や電力生産にかかる環境負荷の低減に繋がるため，社会的な意義も大きいといえ
る．  
 
論文審査結果の要旨 
 
 通信トラフィック量の増加に伴うネットワーク装置の電力増加が大きな課題となっており、特
に装置数が多く消費電力の大半を占めるアクセスネットワークにおいては省電力化が喫緊の課題
となっている。現在の国内の光アクセスネットワークでは PON（Passive Optical Network）シス
テムと呼ばれる、局側装置を複数の加入者側装置と接続することで経済性を備える一対多の通信
システムが広く用いられており、電力の削減・抑制の主要な対象として重要な位置を占めている。 
 PON システムでは、利用者から様々なトラフィックを入力されるため、それらのトラフィック
に対する影響を考慮しながら効果的な省電力化を実現しなければならない。本論文では、この問
題に対して具体的な影響を明らかにした上で新しい省電力化の手法を提案し、解析・シミュレー
ションと実機による検証によって有効性を確認している。 
 本論文は全６章からなり、第１章は序論として本研究の背景と目的について述べている。 
 第２章では、前提とする PON システムの構成と通信方式、PON システムで採用可能な省電力化
方式について詳しく述べており、各省電力化手法の基本特性をふまえて本研究に対する基本的な
考え方を示している。また、本研究に取り組む意義や従来研究の課題について言及し、本研究が
貢献する領域を明らかにしている。 
 第３章では、代表的な省電力化手法である Cyclic sleep を適用する際に、従来手法である受信
ビットレートに基づいた制御では、TCP のように送信レートを変動させる通信に対して大きな影
響を与えることを明らかにしている。また、この影響を抑制するためには往復遅延時間よりも長
い時間スリープを抑制する必要があることを明らかにした上で、PON 区間に固定的に流入するト
ラフィックが存在した場合でも高い省電力効果を維持する手法を提案し、実機によってその効果
を確認している。これは、広く利用されている TCP 通信に対応でき、実用上大きな成果が認めら
れる。 
 第４章では、非常に限られた電力供給によって宅内装置を駆動させることを念頭に置き、抜本
的な省電力化を可能とする Deep sleep の適用を提案している。具体的には、パケットロスが発生
する Deep sleep において、再送を備える通信プロトコルがタイムアウトによって通信断となって
しまう条件を解析的に明らかにし、電力を最小とするスリープ時間の設計方法を示している。こ
の成果は電力削減だけではなく停電時のライフライン確保にも貢献するもので高く評価できる。 
 第５章では、家庭向け通信に加え、モバイルや IoT（Internet of things）のトラフィックも
同時に収容する PON 構成と、サービスの許容遅延に応じたスリープ制御を提案し、シミュレーシ
ョンによってその効果を明らかにしている。この成果は、PON システムの消費電力削減に加えて、
将来 PON を用いて要求条件の異なる複数のサービスを提供する際の低コスト化に貢献できる。 
 第６章は結論であり、本研究の成果をまとめている。 
 本論文では、PON においてトラフィックに対する悪影響を抑制する省電力化方式を提案した。
提案手法は、高い省電力効果と適切な通信品質を維持し、その効果も具体的に明らかにされてい
る。本研究の成果は応用情報科学並びに情報通信技術の発展に寄与するところが少なくない。 
 よって、本論文は博士（情報科学）の学位論文として合格と認める。 
